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 شده پرداخته اکسیکون پایه بر رزوناتور در بودن آن یرپراشیغ و نازک دیسک شکل تغییر هنگام به رزوناتور ویژه مد رفتار مطالعه به مقاله این در-چکیده

 :Yb فعال محیطت. اس شده استخراج رزوناتور غالب مد لی -فکس روش بکارگیری با و  است شده حل عددی بصورت هویگنس فرنل پراش انتگرالت. اس

YAG مدغالب پروفایل فعال محیط شدن محدب یا شدن مقعر با دهندمی نشان حاسبات. مباشدمی میکرون صد چند ضخامت با نازک دیسک بصورت 

 .است شده بررسیشکل دیسک  تغییر برحسب رزوناتور تلفات همچنین .شودمی اعوجاج دچار رزوناتور

 

 گاوس، تغییر شکل محیط فعال، لیزر دیسک نازک-مدهای غیرپراشی بسل -کلیدواژه
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Abstract- In this paper the behavior of nondiffracting of eigen mode is studied in an axicon-based resonator when the 

thin disk is deformed. The Huygens-Fresnel diffraction integration is solved numerically and finally the prominent 

mode of resonator is extracted by employing of well-known Fox and Li method. The active medium is Ytterbium 

doped material and its diameter is several hundred microns. Results show that the profile of eigen mode is distorted 

by deformation of the active medium (concave or convex). Also, the losses of resonator are studied respect to 

varying of radius curvature of disk. 
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 ی خروجی اثر تغییر شکل دیسک نازک روی باریکه

 جلو و رباب زادجمال سیفی، حبیب صاحب قران چره1رضا آقبلاغی 

 ، دانشگاه بناب، بزرگراه بناب، بناب، دانشکده علوم پایهفوتونیکه گرو1
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 مقدمه -1

معرفی شد، از  1994در سال نازک برای اولین بار  یلیزرهای دیسک    

کیفیت خوب همراه با لا ن باتواتوان به توان مزایای این نوع لیزرها می

های خاص برای تولید باریکهها همین ویژگی[. به دلیل 1کرد ]اشاره 

در یک  های لاگرگاوسی[ باریکه۲،3برای مثال در ] شوندمیپیشنهاد 

پراشی های غیرپیکربندی رزوناتور دیسکی نازک تولید شده است. باریکه

توسط دیورنین و همکارانش معرفی  1987بسل برای اولین بار در سال 

ها وجود دارد  و باریکه های متنوعی برای تولید این نوع[. روش4شدند ]

-از المان [، استفاده5توان به روش استفاده از مدهای متمرکز شده ]می

کرد  [ و همچنین اکسیکون اشاره7[، هولوگرام ]6فازی انکساری ]های 

[. رزوناتور بر پایه اکسیکون تولیدکننده پرتوهای بسل برای اولین بار 8]

سالازارو و همکارانش و همزمان بطور مستقل توسط خیلوو توسط روگل 

دیسک نازک ی را براپیکربندی ما این [. 9،10و همکارانش پیشنهاد شد ]

 [. 3] گزارش کردیم

در این مقاله، ابتدا پیکربندی رزوناتور و سپس روابط ریاضی برای تحلیل 

 انحنای رزوناتور ارایه شده است. در ادامه با در نظر گرفتن تغییرات شعاع

های شدت عرضی باریکه روی دیسک نازک پروفایلساز خروجی و جفت

بر ، تلفات رزوناتور همچنیناند. اکسیکون و جفت ساز خروجی رسم شده

 .بررسی شده است شعاع انحنای دیسکتغییرات  حسب

 
: پیکربندی رزوناتور دیسکی نازک با اکسیکون و لیزر دیسکی  1شکل

 دهد.ساز خروجی را نشان میتعبیه شده بر روی آن و جفت

 

 پیکربندی رزوناتورپییشنهادی -۲

شامل سه قسمت اصلی،  ،1شکل  پیکربندی رزوناتور پیشنهادی،     

ساز خروجی است. دیسکی نازک دارای  دیسکی نازک، اکسیکون و جفت

ی ی عبوردهندهی کامل در سطح پشتی و یک لایهی بازتابندهیک لایه

اش برای هر دو طول موج لیزر و کامل )ضد بازتاب( در سطح جلویی

محیط به عنوان  Yb: YAGپمپاژ  است. در لیزرهای دیسکی نازک از 

شود که اختلاف انرژی کم بین تراز پایین لیزری با تراز فعال استفاده می

طول عمر بالای تراز بالای لیزری  پایه، رسانایی حرارتی مناسب میزبان و

دهند. محیط فعال دارای توانایی ساخت لیزرهایی با توان بالا را به ما می

ند صد میکرومتر متر و ضخامتی از مرتبه چقطری به اندازه چند میلی

باشد. می n و ضریب شکست αاکسیکون دارای زاویه رأس   .[11است ]

دیسک نازک بر روی اکسیکون تعبیه شده است و طول تشدیدی کاواک 

سازی استفاده باشد. همچنین از چاهک گرمایی برای خنکمی 0L برابر

در این پیکربندی، برای یافتن مد غالب رزوناتور از روش . شودمی

لی استفاده شده است. از لاسیکی تکرار چند بار رفت برگشتی فکسک

لی برای توصیف توزیع میدان سه بعدی مد غالب داخل  -روش فکس

را با  Mدر صفحۀ  [. اگر توزیع دامنه1۲شود ]کاواک استفاده می

 0 p m
u r  نمایش دهیم توزیع دامنه در صفحۀN  از رابطۀ زیر بدست

 آید:می

 

(1)        ,
p m m n m m p m m

u r K r r T r u r dr 0 0 0
 

 

سازخروجی یا تابع عبور المان اپتیکی اکسیکون، جفت m(rmT( که

 شوند:دیسک نازک است که بصورت زیر تعریف می

exp
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K r r و صفحه انتشار بین دM  وN  را با در نظرگرفتن

 کند و داریم:بصورت زیر تعریف می ABCDهای ماتریس الِمان

 

   exp[ ]
m m n m n

k k ik
i A D
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(3)  

 بصورت ABCDهای ماتریس و المانتابع بسل از مرتبه صفر است  0J و

A=D=1و B=Lاز عبور بار هر در باشد. اتلاف باریکهمی 

رابطۀ
i i

P P


   امi دور در باریکه توان iP که شودمی محاسبه 11

iiاز و است
P I rdr   باریکه شدت iIو  باشدمی محاسبه قابل 2

  .است خروجی سازجفت یا اکسیکون صفحۀ روی در امi دور در

 

 ج و بحثینتا -3

-( و با بکارگیری روش تکرار فکس3( و )۲(، )1با استفاده از روابط )     

عرضی باریکه برای سه اکسیکون متفاوت و با لی، نمودار پروفایل 

احتساب تغییرات شعاع انحنای دیسکی نازک که مضارب مختلفی از 

ساز خروجی رسم  شده است. طول رزوناتور است، روی اکسیکون و جفت

با توجه به هر چهار نمودار مشهود است که شعاع  د(.  -الف-۲)شکل

شود. یعنی تر میپیک مرکزی توزیع شدت با کاهش ضریب شکست پهن

است، شعاع پیک مرکزی  45/1وقتی اکسیکون دارای ضریب شکست 

اکسیکون دارای ضریب شکست تر از حالتی است که عریضتوزیع شدت 

د(، در ضریب شکست -۲ج( و )-۲است. علاوه بر آن، در شکل ) 8153/1

دارای پیک توزیع شدت است و این  2/1rگاوسی در -، باریکه بسل4/۲

 اند.به سمت مرکز جابجا شده 8153/1و  4/۲پیک در ضرایب شکست 

ساز با احتساب تغییرات شعاع انحنای جفت ۲های شکلنمودار     

ج( برای هر سه -3د(.  در شکل )-فال-3اند. )شکلخروجی تکرار شده

های محیط فعال جابجا ضریب شکست پیک شدت باریکه به سمت کناره
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دارای  4/۲شده است و مخصوصا باریکه بسل گاوسی در ضریب شکست 

توزیع شدت نامتقارنی بوده و این از نظر بدست آوردن توان خروجی 

بیشینه دارای اهمیت است زیرا با وجود این توزیع شدت روی محیط 

شود که در برداری میل غیر قابل بهرهفعال اکثر سطح محیط فعا

اگر شعاع انحنای دیسک  یابد.اینصورت عملا توان خروجی کاهش می

0L100  و بار دیگر شعاع انحنای  د(-۲باشد و خروجی تخت )شکل

د(، آنگاه در -3باشد و دیسک تخت )شکل  0L100ساز خروجی جفت

ریکه روی های انحنا پروفایل شدت عرضی باحالت مقعر بودن شعاع

ولی  .شوددچار اعوجاج می 4/۲صفحۀ اکسیکون برای ضریب شکست 

این در  .دشومشاهده نمی چنین تغییریها برای بقیه ضریب شکست

پروفایل ، -0L100و  -0L05 محدب، هایحالی است که برای شعاع انحنا

برای هر سه   و اکسیکون ی خروجیشدت عرضی باریکه روی صفحه

زیرا میدان عرضی در اکسیکون تمایل  .کندنیز میتغییر  ضریب شکست

های بسل توسط ضریب دامنۀ دارد در راس آن متمرکز شود و حلقه

 شوند.شعاعی مدوله می

 

 
-ساز خروجی برحسب الف : پروفایل عرضی باریکه در روی جفت-۲شکل

 ساز خروجی تخت است.و جفت (0L50-=diskR)شعاع دیسک

 

 
ساز خروجی برحسب ضی باریکه در روی جفتب : پروفایل عر-۲شکل

 ساز خروجی تخت است.و جفت (0L100-= diskRشعاع دیسک)

 
ج : پروفایل عرضی باریکه در روی اکسیکون برحسب شعاع – ۲شکل

 ساز خروجی تخت است.و جفت (0L50= diskRدیسک )

 

 
در روی اکسیکون برحسب شعاع د : پروفایل عرضی باریکه -۲شکل

 ساز خروجی تخت است.( و جفت0L100= diskR) دیسک  

 

 
سازخروجی برحسب الف : پروفایل عرضی باریکه درروی جفت–3شکل

 و دیسک تخت است.  (0L50-=OCRشعاع جفت ساز خروجی )

 

 
ساز خروجی برحسب ب : پروفایل عرضی باریکه درروی جفت-3شکل

 و دیسک تخت است. (0L100-= OCRساز خروجی )شعاع جفت

 
ج : پروفایل عرضی باریکه در روی اکسیکون برحسب شعاع -3شکل

 و دیسک تخت است. (0L50= OCRساز خروجی )جفت
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د : پروفایل عرضی باریکه در روی اکسیکون برحسب شعاع -3شکل

 و دیسک تخت است. (0L100= OCRساز خروجی  )جفت

 

کند،  شعاع انحنای دیسک نازک تغییرو  ،اگر آینۀ خروجی تخت باشد

 4در شکل  n=8153/1آنگاه تلفات رزوناتور نسبت به تغییرات آن برای 

رسم شده اند. تغییر شعاع انحنای دیسک به صورت مضاربی از طول 

تشدیدی رزوناتور است. در شعاع انحناهای کمتر از طول تشدیدی، تلفات 

به  7/0های یابد به طوری که در نزدیکیرزوناتور بتدریج افزایش می

انحناهای بزرگتر از طول  رسد. اما در شعاعشترین مقدارش میبی

تشدیدی، تلفات سیر نزولی را در پیش گرفته و به تدریج تقریبا حالت 

شوند تر میگیرند یعنی وقتی دیسک نازک تختپایداری به خود می

 شوند.تلفات کمتر می

 

 
اع . شعتغییرات شعاع انحنای دیسکاتلاف برحسب  : نمودار 4شکل

 .انحنای دیسک نسبت به طول تشدیدی کاواک نرمالیزه شده است

 

 نتیجه گیری  -4

نمودارهای مربوط به پروفایل عرضی شدت باریکه در نقاط مختلف      

تغییرات شعاع آینه  کاواک بر حسب تغییرات شعاع لیزر دیسک نازک و

های مختلف اکسیکون بررسی جفت ساز خروجی برای ضریب شکست

 های مختلف و تغییرات شعاعص شد که برای ضریب شکستشدند. مشخ

-گاوسی رفتارهای متفاوتی از خود نشان می-دیسک نازک، باریکۀ بسل

-دهد. این در امر استخراج توان بیشنه از رزوناتور نقش بسزایی را ایفا می

کند، چراکه با افزایش قطر لکه مرکزی امکان پوشش کل سطح محیط 

همچنین  یابد.توان خروجی نیز افزایش مییجه وجود دارد در نتفعال 

تر شدن دیسک نازک روی پروفایل شدت عرضی مشخص شد که محدب

ولی مقعر  .گذاردنمی اساسی ساز خروجی تاثیرها بر روی جفتباریکه

شدن دیسک روی پروفایل شدت باریکه در روی اکسیکون وقتی ضریب 

ت برحسب تغییر شعاع نمودار تلفاگذارد. است تاثیر می 4/۲شکست 

شد که تغییر شکل دیسک )مقعر( انحنای دیسک رسم شد و مشخص 

تر شدن دیسک این تلفات گذارد و با تختروی تلفات رزوناتور تاثیر می

 رسند.به مینیمم مقدارشان می
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